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RESUMEN
Una alternativa para solucionar el problema de los residuos agroindustriales es el composteo, por ello el objetivo de este 
trabajo fue caracterizar químicamente las compostas elaboradas con subproductos agroindustriales y enriquecidas con 
guano de murciélago. Para generar los tratamientos de composta, se utilizó un diseño factorial 34 con cachaza de 
Saccharum spp., desecho de plátano (Musa sp.), cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.), en cantidades de 20, 30, 40 
y 50 kg cada uno; y 30, 20, 10 y 0 kg de guano de murciélago en presentación comercial. Se utilizó el proceso Indore 
con cuatro repeticiones. Para el control de madurez se evaluó la temperatura, humedad, y relación amonio/nitrato. 
Los cambios de temperatura durante el proceso de composteo permitieron identificar las fases mesófila, termófila y 
mesófila; la humedad y la relación NH NO4 3
+ −/  confirmaron la madurez de las compostas, y el pH varió de ácido a alcalino, 
considerado como benéfico para aplicaciones diferenciadas al suelo. Los valores de pH, CE, MO, N, y Humedad, así 
como los contenidos de P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn de las compostas, sugieren buena calidad para suministro al suelo.
Palabras claves: compostas, estiércol, cachaza, desecho de cacao, plátano.
ABSTRACT
An alternative to solve the problem of agroindustrial residues is composting, so the objective of this study was to 
chemically characterize the composts elaborated with agroindustrial byproducts and enriched with bat guano. To 
generate the compost treatments, a 34 factorial design was used with Saccharum spp. sludge, banana (Musa sp.) 
waste, cacao (Theobroma cacao L.) chaff, in the amounts of 20, 30, 40 and 50 kg each; and 30, 20, 10 and 0 kg of bat 
guano in commercial presentation. The Indore process was used with four repetitions. For the control of maturity, the 
temperature, moisture and ammonium/nitrate relation were evaluated. The temperature changes during the composting 
process allowed identifying the mesophyll, thermophyll and mesophyll phases; the moisture and the NH NO4 3
+ −/  relation 
confirmed the maturity of the composts, and the pH varied from acid to alkaline, considering this as a beneficial for 
differentiated applications on the soil. The values of pH, CE, MO, N, and Moisture, as well as the contents of P, K, Ca, Mg, 
Fe, Cu, Zn and Mn from the composts suggest good quality for the soil supply.
Keywords: composts, manure, sludge, cacao waste, banana.
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La pérdida de materia orgánica (MO) es un proceso 
que ha provocado la degradación física en los suelos 
del estado de Tabasco, México, lo cual se refleja en 
problemas asociados con la estructura, tales como 
la disminución de porosidad y mayor compactación. 
En el estado de Tabasco, los suelos arcillosos más re-
presentativos son Vertisoles éutricos (VRe) y Vertisoles 
peli-éutricos (VRep), con 19.9% de la superficie; ade-
más, de una asociación con Leptosoles réndzicos que 
representan 2.4% (Palma-López et al., 2007). La degra-
dación física se debe al bajo contenido de MO que 
genera un aumento en la cohesión entre las partículas 
más finas provocando un drenaje deficiente. El esta-
do de Tabasco produce 2 211,116 t de caña de azúcar 
(Saccharum spp.), 541,998 t de plátano (Musa para-
disiaca) y 16,269 t de cacao (Theobroma cacao) 
(SAGARPA, 2014); que ha 
generado una alerta ecoló-
gica por la cantidad de de-
sechos al ambiente; los cuales 
se sabe son del orden de 68,313 t 
año1 de cachaza; 1073,722 t año1 de 
desperdicio de plátano y 83,759 t1 de cáscara de 
cacao. Otro residuo en la región son los importan-
tes depósitos de guano de murciélago (Albuja, 1999), 
ubicados en la región Montañosa de Boca del Cerro, 
Municipio de Tenosique, los cuales pueden ser apro-
vechados a través del composteo para enriquecer al 
suelo con MO a largo plazo. El aporte de abonos or-
gánicos al suelo puede ayudar a conservar y fomen-
tar la estructura, debido a que la MO es considerada 
como un agente activo que favorece la agregación a 
través de mecanismos físicos y químicos (Arreola et 
al., 2004), siempre que se apliquen procesos de com-
postaje (Chen e Inbar, 1993). Con la finalidad de gene-
rar información que coadyuve al aprovechamiento de 
estos recursos se caracterizaron químicamente com-
postas elaboradas con subproductos agroindustriales 
y enriquecidas con guano de murciélago.
MATERIALES Y MÉTODOS
El presente trabajo se realizó en el campo experimental 
del Colegio de Posgraduados Campus Tabasco, ubica-
do en el km. 21 de la carretera Cárdenas-Coatzacoal-
cos (17° 59’ N y 93° 34’ O), el clima es cálido húmedo 
con lluvias durante todo el año, con temperatura media 
anual de 26 °C, precipitación media anual de 2256 mm, 
y humedad relativa mayor de 80%.
Recolección de residuos agroindustriales 
y guano de murciélago
Cachaza (CA): son los lodos del proceso de filtración del 
jugo de caña (Salgado et al., 2013), recolectados en el 
ingenio Pdte. Benito Juárez. Desecho de plátano (DP), 
consisten en raquis y frutos manchados o lesionados 
que por su tamaño no cumplen con las normas de cali-
dad, y se recolectaron de una empacadora, ubicada en 
la Ranchería Quintana Roo en Teapa, Tabasco. Cascari-
lla de cacao (CC), son el pericarpio del fruto (“mazorca”) 
que se obtienen de la cosecha del grano de cacao y se 
obtuvo de un predio de producción orgánica de cacao 
en la ranchería Miguel Hidalgo de H. Cárdenas, Tabasco. 
El Guano de murciélago (GM), se adquirió con Agrega-
dos del Usumacinta, que es la empresa que está reali-
zando la extracción del guano de murciélago en las ca-
vernas de las Montañas de Boca del Cerro en Teno-
sique, Tabasco. Se tomaron 
muestras de estos residuos 
y del GM, para caracterizar 
el contenido nutrimental, los 
análisis químicos se realizaron en el 
Laboratorio de Suelos Plantas y Aguas (LASPA) 
del Colegio de Postgraduados Campus Tabasco con 
los métodos descritos en la NOM-021-RECNAT (2000).
Diseño experimental y tratamientos de composteo
Se utilizó un diseño factorial 34 (tres residuos agroin-
dustriales: CA, DP y CC, en cantidades de 20, 30, 40 y 
50 kg1 cada uno; y cuatro niveles de GM: 30, 20, 10 
y 0 kg1), formando 12 tratamientos de composteo. Se 
utilizó el proceso Indore (Seymur, 1980), que consiste en 
un contenedor de 60 cm de diámetro y 30 cm de alto, 
se aplicaron capas de 5 cm en el siguiente orden: paja 
seca, paja fresca, desechos agroindustrales, guano, sue-
lo y cenizas, hasta llenar el contenedor. El peso total de 
cada tratamiento fue de 85 kg, conformado por 50 kg de 
residuos agroindustriales más guano, 5 kg de paja seca 
de arvenses, 5 kg de paja de arvenses fresca, 20 kg de 
suelo de cacaotal, 5 kg de ceniza producto de la quema 
del bagazo en las calderas del Ingenio Pdte. Benito Juá-
rez. Todos los materiales fueron picados manualmente 
y cernidos. Los 12 tratamientos se distribuyeron en un 
diseño en bloques completos al azar con cuatro repeti-
ciones. El área de composteo fue un cobertizo techado, 
con piso de cemento y ventilación natural. El proceso de 
composteo se completó a los 102 días, y cada 30 días se 
realizó una aireación y riego para mantener la humedad 
de la composta.
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Indicadores de madurez: temperatura, humedad y la re-
lación NH NO4 3
+ −/ .
Temperatura (°C), se registró con un termómetro de 
mercurio en °C, las lecturas se registraron cada dos días 
a tres profundidades del contenedor. Humedad (%), se 
determinó con el método gravimétrico, cada 15 días. 
Para la relación NH NO4 3
+ −/ , se tomaron muestras com-
puestas provenientes de cinco puntos del contenedor, 
las cuales se homogenizaron y mantuvieron refrigera-
das para su transporte al LASPA. Las muestras fueron 
secadas a la sombra, molidas y tamizadas a 2 mm para 
su análisis (NOM-021-RECNAT, 2000). Propiedades quí-
micas de las compostas. La muestra fue llevada al LAS-
PA, donde fueron secadas, molidas y tamizadas para su 
análisis de pH, MO, CE, N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn, 
Mn, de acuerdo con los métodos descritos en la NOM-
021-RECNAT (2000). Con respecto a los indicadores de 
madurez solo se calculó la media. Para las propiedades 
químicas se realizó el análisis de varianza con el diseño 
factorial y la prueba de comparación múltiple de medias 




La temperatura tuvo un comportamiento normal de 
acuerdo al proceso de composteo, únicamente se 
observó disminución de temperatura después del rie-
go. La fase mesófila tuvo una duración de 18 días, se-
guida de la fase termófila que duro aproximadamen-
te 58 días en la cual ocurre la mineralización de los 
residuos agrícolas, para retornar a la fase mesófila, 
esta última con una duración de 26 días y donde la 
mineralización es muy lenta. Lo anterior es indicati-
vo del proceso de madurez de la composta (Lazcano 
et al., 2008). Este periodo de composteo de 102 días 
fue mayor a los 90 días registrados para el compos-
teo de cachaza (Bojórquez et al., 2014). La humedad 
de la composta se mantuvo cercana a 30% durante el 
proceso de composteo, únicamente, en las compos-
tas conformadas por residuos agroindustriales de 20 
kg30 kg de guano de murciélago, se observó hume-
dad mayor de 30%. No obstante, esta humedad estuvo 
en el rango de 20% a 40% estipulada en la NMX-FF-
109-SCFI-2008 y menor a 68% de humedad reportado 
para vermicomposta de estiércol vacuno, reportado 
por Durán y Enríquez (2010) y a 59% de humedad re-
portado para la composta de cachaza de Arreola et al. 
(2004).
Referente a la relación NH NO4 3
+ −/ , únicamente en la 
composta de cachaza 50 kg0 kg de GM, se obtuvo 
una relación NH NO4 3
+ −/  mayor de 1; en el resto se ob-
servaron relaciones menores de 0.6; lo cual ratifica la 
madurez de la composta. Las relaciones NH NO4 3
+ −/  de 
las compostas, son similares a las reportadas para otras 
compostas a base de lodos municipales, lodos de cerve-
cería, bagazo de sorgo, desechos de algodón y corteza 
de pino, cuyos valores fluctúan entre 0.04 a 0.16 (Bernai 
et al., 1998).
Características químicas de las compostas
Acidez (pH). El pH de las compostas presentó diferencias 
significativas para el efecto de dosis de guano y su intera-
ción GR (Cuadro 1). La adición de guano tuvo un efecto 
acidificante en la composta, lo cual se explica por la mi-
neralización de los compuestos de nitrógeno y fósforo, 
liberación de CO2 y ácidos orgánicos de metabolismo 
microbiano, así como, producción de ácidos húmicos y 
fúlvicos (Lazcano et al., 2008). Por el contrario, la com-
posta de residuo agroindustrial de plátano presento un 
pH alcalino, que coincide con el valor de 9 para vermi-
compost de plátano (Dúran y Enriquez, 2007). Esta diver-
sidad de pH se considera benéfica y está dentro del rango 
considerado como adecuado (5.5 a 8.5, según NMX-FF-
109-SCFI-2008). El pH de la composta puede usarse para 
realizar aplicaciones dirigidas por ejemplo composta de 
pH alcalino para suelos ácidos, mejorando la disponibili-
dad de los nutrientes en el suelo (Arreola et al., 2004). 
En cuanto a la Conductividad eléctrica (CE, dSm1), las 
compostas presentaron respuesta significativa a las do-
sis de guano, a los residuos agroindustriales y su interac-
ción GR (Cuadro 1). El aumento de la dosis de guano 
incremento la CE de la composta, debido a la liberación 
de sales solubles como amonio y fosfato después de la 
degradación de los compuestos más lábiles en la eta-
pa termófila de compostaje (Lazcano et al., 2008), de 
acuerdo con la NMX-FF-109-SCFI-2008 la CE debe ser 
menor de 4 dSm1, para no afectar el desarrollo de los 
cultivos sensibles a la salinidad. La composta a base de 
residuos de plátano presento mayor CE que la estableci-
da en la norma, lo cual sugiere, que no deben elaborarse 
mezclas con 10 kg de guano y 40 kg de residuo de pláta-
no y cacao respectivamente; ya que las sales presentes 
aumentan la CE.
Materia orgánica (MO, %) de la composta presentó 
respuestas significativa a las dosis de guano y residuos 
agroindustriales (Cuadro 1), registrando una tendencia a 
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disminuir significativamente en las compostas, con el si-
guiente orden CacaoCachazaPlátano. Por otra parte, 
el incremento de las dosis de guano favoreció la mine-
ralización de los restos orgánicos, por ello se observó 
menor contenido de MO en las compostas elaboradas 
con 30 kg de guano, 33.7% de MO en promedio. La MO 
de las compostas es alto y se encuentra dentro del inter-
valo de la norma (20% a 50%, NMX-FF-109-SCFI-2008). 
Asegurando el aporte de nutrientes y su acción como 
mejorador del suelo en general. 
Nitrógeno total (N). El contenido de N en las com-
postas registró diferencias significativas para las dosis 
de guano, residuos agroindustriales y su interacción 
GR (Cuadro 1). El aumento de la dosis de guano tie-
ne un efecto negativo en el contenido de N y los re-
siduos agroindustriales presentan una tendencia a 
disminuir la concentración de N en el siguiente orden 
cachazacacaoplátano; la pérdida de N se debe a la 
volatilización del NH3 durante la fase termófila. Única-
mente la composta de cachaza supera al 1% de N, esta-
blecido como nivel mínimo para compostas de buena 
calidad (20% a 50%, NMX-FF-109-SCFI-2008). Las com-
postas de cachaza y cacao sin adición de guano pre-
sentaron 1.16% y 1.25% de N respectivamente. El gua-
no acelera la mineralización de los residuos y genera 
compostas con un contenido pobre de N (Lazcano et 
al., 2008). La cachaza del ingenio Pdte. Benito Juárez 
genera compostas más pobres en N que las compos-
tas elaboradas en el ingenio Pujiltic, que se caracteri-
zan por presentar 1.6% de N (Salgado et al., 2014). Las 
compostas mostraron una relación C/N de 22.5 a 32, 
superior a la relación C/N de 20 establecida en la NMX-
FF-109-SCFI-2008, sin embargo, cuando la relación 
C/N están entre 20 a 25, la mineralización y la inmovili-
zación ocurren simultáneamente con una liberación de 
N (Cerrato et al., 2007).
Fósforo (P). El contenido de P en las compostas presen-
to diferencias significativas únicamente para dosis de 
guano y su interacción GR (Cuadro 1). La composta de 
cacao con 30 kg de guano y la de residuos agroindus-
trial de plátano, presentaron los mayores contenidos de 
P con 0.29% y 0.25%. No existe referencia en la NMX-
FF-109-SCFI-2008 para el P y el resto de los nutrientes 
K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y Zn. Las comparaciones se reali-
zaran con los resultados de compostas reportadas en la 
literatura. El contenido de P de las compostas es mayor 
al 0.001% de P reportado para composta de cachaza 
elaborada en la región (Córdova et al., 2016), lo cual ase-
gura un suministro de P para la planta. El contenido de P 
en las compostas es variable y depende del P presente 
en el suelo (Arreola et al., 2004; Salgado et al., 2011, Sal-
gado et al., 2014). 
Potasio (K). El contenido de K en las compostas pre-
sentó diferencias significativas para las dosis de guano, 
residuos agroindustriales y su interacción GR (Cuadro 
1). Se observó que la adición de guano a los residuos 
agroindustriales indujo una reducción en el contenido 
de K. La composta elaborada con residuos de plátano y 
cacao, presentaronn mayor contenido de K en compa-
ración con la composta de cachaza. Estos contenidos 
aseguran buen suministro para las plantas. El contenido 
de K de las compostas es variable y depende del resi-
duo usado: 0.21% de K para las compostas y lombri-
compostas de cachaza elaboradas en Pujiltic (Salgado 
et al., 2014), 0.009% de K para composta de cachaza 
elaborada en la región (Córdova et al., 2016).
Calcio (Ca). Únicamente se observaron diferencias 
significativas a dosis de guano en el contenido de Ca 
(Cuadro 1), lo que indica que a medida que se aumenta 
la dosis se incrementa el contenido de calcio. El con-
tenido de Ca superó el 0.76% reportado por Córdova 
et al. (2016) para composta de cachaza elaborada en 
la región de la Chontalpa; pero resultó inferior al 6.75% 
de Ca de la composta de cachaza elaborada en Pujiltic, 
donde los suelos son calcáreos (Salgado et al., 2014), 
por lo cual, el contenido de Ca registrado en las com-
postas, asegura el suministro de este nutriente para la 
planta. 
Magnesio (Mg). Se observaron diferencias significativas 
a dosis de guano en el contenido de Mg (Cuadro 1), lo 
que indica que a medida que se aumenta la dosis de 
guano se reduce el contenido de Mg, observando un 
efecto de dilución. La composta elaborada con los resi-
duos de plátano y cacao presentaron mayor contenido 
de Mg en comparación con la composta de cachaza. El 
0.08% de Mg de la cachaza superó al 0.04% reportado 
para composta elaborada con cachaza en la región de 
la chontalpa (Córdova et al., 2016); pero inferior al 0.16% 
de Mg para composta y lombricomposta de cachaza del 
ingenio Pujiltic (Salgado et al., 2014).
Capacidad de intercambio de cationes (CIC). La CIC en 
las compostas registró diferencias significativas para las 
dosis de guano, residuos agroindustriales y su interac-
ción GR (Cuadro 1). La adición de guano a los residuos 
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agroindustriales redujo la CIC. Las compostas de resi-
duos agroindustriales de cacao y cachaza presentaron 
la mayor CIC en comparación con la composta de 
residuos de plátano. La CIC de las compostas fue me-
nor a los 40 cmol() kg reportada por la NMX-FF-109-
SCFI-2008, como parámetro de calidad. 
Micro nutrimentos; Hierro (Fe), Cobre (Cu), Zinc (Zn) y 
Manganeso (Mn). Se observaron diferencias significativas 
para dosis de guanos, residuos agroindustriales, y su in-
teracción GR (con excepción de Zn). Las dosis de gua-
no tuvieron efecto negativo en la concentración de Fe y 
Mn, ya que se redujeron a medida que se incrementó la 
dosis; por el contrario, se observó un efecto positivo en 
las concentraciones de Cu y Zn. Las compostas elabo-
radas con residuos agroindustriales de cacao y cachaza 
presentaron mayor concentración de micro nutrimentos 
que el residuo de plátano. Sin embargo, estos conteni-
dos nutrimentales son menores a los reportados para 
composta elaborada con cachaza del ingenio Pujiltic 
con 3525, 125, 88 y 141 mg kg1 de Fe, Cu, Zn y Mn (Sal-
gado et al., 2014) y a la composta de cachaza elaborada 
en la región de la chontalpa con 107, 28.8, 26.5, 20.9 mg 
kg1 de Fe, Cu, Zn y Mn (Córdova et al., 2016).
CONCLUSIONES
De acuerdo a los valores de temperatura, humedad y 
relación NH NO4 3
+ −/  de las compostas, se sugiere que 
éstas alcanzaron la madurez a los 102 días. La adición 
de guano tiene un efecto acidificante en la composta; la 
composta de residuo de plátano presento un pH alcali-







MO N P K Ca Mg CIC
cmol(+)kg1





Plátano 7.2 a 4.1a 41.3b 1.00a 0.23a 0.69a 1.45a 0.14a 21.2c 18.7b 7.6a 20.1b 4.3a
Cacao 6.9ab 3.5b 45.5 a 0.90b 0.22a 0.58b 1.42a 0.11b 27.1a 35.8a 6.2b 23.9ab 4.1ab
Cachaza 6.8b 2.9c 42.5b 0.80c 0.21a 0.25c 1.38a 0.08c 23.4b 33.0a 7.1a 21.0b 3.8b
Guano (kg)
30 6.5c 3.7b 33.7d 0.78c 0.29a 0.34d 2.32a 0.07d 17.3d 23.9b 7.5a 32.2a 3.4b
20 6.6bc 3.9b 40.5c 0.84bc 0.21bc 0.43c 1.94b 0.09c 19.6c 28.3b 7.8a 25.2b 2.8b
10 7.0b 4.2a 47.4b 0.87b 0.13c 0.55b 1.14c 0.13b 25.0b 28.0b 6.6b 18.7c 3.3b
0 7.8a 2.1c 50.8a 1.12a 0.25ab 0.69a 0.29d 0.15a 33.5a 36.4a 5.7c 10.5d 6.8a
CV (%): 5.0 4.8 7.0 12.4 31.7 10.5 8.2 10.4 6.6 16.1 10.5 14.1 13.0
Prob de F:
Guano (G): 0.09NS 0.01** 0.01** 0.01** 0.01** 0.01** 0.01** 0.01** 0.01** 0.01** 0.01** 0.01** 0.01**
Residuos (R): 0.01** 0.01** 0.01** 0.01** 0.56NS 0.01** 0.08NS 0.08NS 0.01** 0.01** 0.01** 0.01** 0.01**
Int. GR: 0.01** 0.01** 0.11NS 0.05* 0.01** 0.01** 0.10NS 0.10NS 0.01** 0.01** 0.01** 0.66NS 0.01**
no, variación benéfica para realizar aplicaciones diferen-
ciadas según el pH del suelo. La calidad de las compos-
tas se considera aceptable de acuerdo a los parámetros 
pH, CE, MO, N y Humedad. Los contenidos de P, K, Ca, 
Mg, Fe, Cu, Zn y Mn de las compostas evaluadas, asegu-
ra buen suministro para el suelo.
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